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1．序
 動カプラントや化学装置には高圧容器が用いられることが多い。これらの容器で
は、安全上、許容最大圧力が定められている。容器内圧力が、この許容最大圧力を
越えたとき、逃し弁や安全弁等の安全装置が作動し、減圧を行う。減圧速度は、逃
し三等の放出最大流量である臨界流量で制限されることが多く、この流量の評価は
機器設計上非常に重要である。
 従来、過熱蒸気や飽和温度近傍の流体がノズルやパイプから放出される二相臨界
流に関して多くの研究が行われてきた。種々形状の流路における二相臨界流につい
て、例えばHardekopfらの文献（1）に体系的な整理がなされている。ところが、流路
形状等の影響を受ける熱的非平衡についてはまだ十分な議論がなされたとは考えら
れない。
 熱的非平衡の影響が強いサブクール水の放出は、近年ビルの暖房等で多く使われ
るようになってきた温水ボイラの逃し弁でみられる。ボイラ・圧力容器構造規格の
解説において、この温水逃し弁の大きさを求める算式には、経験式が採用されてい
る（2）。採用された経験式は、弁のど部での臨界流量を記述するBrocket＆King（3）
の式であり、式中に弁入ロサブクール度に依存する定数κを含む。一方、弁と多少
異なる絞り部を持つオリフィスからのサブクール水の放出流量は、圧力と開口率に
よって臨界状態となる場合とならない場合があり、整理困難となっている（4）。また、
開口率が十分小さい場合には、オリフィス流量は、単相流と同じベルヌーイ式で表
せるとした報告もある（5）。弁やオリフィスにおいて臨界状態が達成されるかどうか
は、熱的非平衡の問題が大きく関与していると考えられる。また、現在温水ボイラ
等で用いられている典型的な逃し弁は、ディスク型逃し弁と呼ばれ、Brocketらが実
験したグローブ弁タイプと絞り部の形状が異なる。弁の臨界状態を記述する算式の
妥当性の確認を行い、熱的非平衡等の現象を理解するために、ディスク聖逃し弁を「
用いたサブクール水の放出実験を行った。
頁： 2
 一方、オリフィスや逃し弁の臨界流を記述するのに適当と考えられる非平衡均質
臨界流モデルとして代表的なものに、Henry＆Fauske（6）のモデルがある。このモデ
ルは、入り口条件のクオリティで凍結したエネルギー式より求めた流量式と、非平
衡を考慮した音速条件式の交点より、臨界流量を求めるものである（7）。また、流量
式の最大値と、その交点とは必ずしも一致しない。さらに、入りロサブクール条件
では、エネルギー式はベルヌーイ式となるため最大値を持たない。このため、この
交点を、物理的に正しい臨界状態であるとは考え難い。本研究では、等エントロピ
ー状態変化式に基づく非平衡均質臨界流モデルを提案した。このモデルでは、エネ
ルギー式のクオリティは凍結せず、流量式の最大値が音速条件との交点となる。ま
た、非平衡を表現する状態方程式を直接用いているため、非平衡の影響を簡単に検
討できる。本モデルと逃し弁の実験結果との比較検討により、入ロサブクール条件
での臨界流の決定メカニズムを考察した。
                本研究の方針
 従来の研究では、実際に用いられているディスク式温水逃し弁を用いた温水の放
出実験を行い、等エントロピー状態変化式に基づく非平衡均質二相臨界流モデルを
提案した。しかし、ディスクとノズルとの間隔（リフト）やディスク表面性状等が
熱的非平衡度に及ぼす影響は、まだ十分把握されていない。このため、リフト及び
ディスク面状態を変えたディスク式逃し弁の実験を行い、この熱的非平衡への影響
を調べた。さらに、沸騰熱伝達実験を行い、面状態の熱的非平衡への影響を調べた。
             記   号
A：弁座流路面積
C・：定圧比熱
d：弁座口径
G：質量速度または流量
G＊：無次元質量速度［＝G／（P・／V。。）1／2］
g：重力加速度
HLG：潜熱
L：弁リフト
N：非平衡パラメーター
P：圧力
P、：飽和圧力
T：温度
V：比容積
V。G：気相と液相の比容積差
α：のど部縮流係数（バルブ係数）
η：無次元のど部圧力比［＝P，／P。］
ηs：無次元飽和圧力比［＝P。／P。］
κ：Brocket＆King式の定数
添字0：入口t：のど部G：気相L：液相C：臨界
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2．二相臨界流の理論的検討
 図1に示したのは本研究の対象とする弁絞り部の概念図である。圧力P・の流体が
立話部分で絞られ圧力P・となる。流路は円環状の弁座流路面積（Curtain area）
A＝πdしで最小となる。最大流速部分は、オリフィスと同様に最小流路面積部分
よりも少し外側にずれた、のど部（Throat）で生じると考えられ、ここでの圧力を
P，とした。また、縮流およびブラッシングは急激に起こるため、発生する気泡径は
微小であり二相間の速度差は生じ難いと考え、ここでは均質二相臨界流を扱う。
Throat
Pt
…馨ノ）・ P・
k．幽ヂ～
L：Lift
d：Bore diameter
図1．弁絞り部概念図
弁のど部での質量速度は、エネルギー式より
      P，        一 vdp］ i／2／V， （1）G，一 ［2f  Po
入ロサブクール水の条件では、式（1）の積分は入口水温度T・に対応する飽和圧力
P、を境に2つの部分に分けられる。
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        Ps ． ．一 一Pt                 VdP］ ／V，2 （2）G，2／2＝ ［一S   JVLedP 一        Po 一Ps
圧力Psまでの水は、非圧縮性であると考え、式（2）の右辺第1項のV。・＝一定と
すると
                P，                  VdP］ ／V，2 （3）Gt2／2＝ ［一VLo （Ps－Po） 一 t                Ps
飽和圧力Psを越えて減圧すると、蒸気発生により急速な体積膨張が生じる。この場
合の等エントロピー状態変化式として、次のEpsteinら（8）のモデルがある。
  V 一P．   一 tu［1，一：’一 一 1］ ＋1 （4） VLO   P
ここで、ωは定数であり、Leungら（9）によれば、
      CpoTePs r VLGe －－．2   tu ＝ ’：一：’一ll一：一：一：r’．一’V ［ fi．＝：一llS’ 一Y U ］一 （5）           HLGoVLO
式（5）において、すべての物性値は、入口温度T・に対応する飽和状態で評価する。
この状態変化モデルは、飽和圧力Ps近傍で非常によい近似式となっており、本研究
の範囲内では蒸気表より求めた値と良い一致を示した。非平衡状態は、急激な縮流
による発泡遅れ等により、式（4）で表される等エントロピー膨張変化が抑制され
た状態であると考え、Henry＆Fauske（6）と同様な非平衡パラメータNにより、式
（4）を次のように変形する。
  v       Ps  ＝ ＝＝ Nco ［ii－i’一 一 1］ ＋ 1 （6）  VLO       P
ここでNは、非平衡度を表す定数であり、平衡状態では1、完全非平衡状態では0
である。非平衡度が強くNが小さい場合には、比容積の変化は、実際よりも少なめ
に減圧されているかの様に表される。N＝0の場合には、圧力Psでの液体の比容積
V・・を保つことからも解るように、式（6）のNは等エントロピー線上の遅れを表
す。式（6）を式（3）に代入すると、
 （GtVt） 2／2＝ VLo （Po－Ps）
  ＋VLo ［N‘o P，ln（P．／Pt）一 （N co 一 1）（P，一Pt）］ （7）
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ここで
   77 ＝ Pt／ Po
   ns＝ Ps／ Po
   G“＝ G／ ［Po／VLo］ i／2
と定義すると、式（7）は
 Gt＊＝ ［2（1－n ，） ＋ 2N co n sln（n s／ 77 ）
  一2（Nco 一1）（n ．一 27 ）］ ’／2／ ［Nco （n ，／n－1）十1］
                        （8）
ただし、減圧が飽和圧力Ps以下にならないη。〈ηの場合には、式（3）より明か
なように、
 Gt’＝ ［2（1－n）］ ’／2 （9）
式（9）は、ベルヌーイ式である。
 臨界流現象にとって、音速の概念は非常に重要である。すなわち、流速が音速を
越えた状態では、流体中を圧力波が上流に伝播することが不可能となり、流量がそ
の状態よりも増えない。圧力波の伝播速度である音速状態での放出質量流速は、次
のように定義される。
        dV H－1／2  G， 一 ［一 ÷． ］ 一’一 （10）     dP   t
一方、式（6）を微分すると
  dV dP ＝ ＝ 一 Nco P s ：ll－ii．T （11）        P2VLO
式（10）、（11）より
       NcD P，V，o  G，一［V’rv一；’一］一i／2 （i2）
よって無次元化すると
  Gt’＝n ［N （D n，］ 一i／2 （13）
頁 7
ただし、式（13）は、圧力が飽和圧力以下になりブラッシングが生じた場合に適
応可能である。ブラッシングが生じない場合には、弁内の水流速よりも音速の方が
十分大きく、音速による流量制限である臨界流は通常の機器内では起きないと考え
られる。また、単相流と異なり質量流速式（8）が常に極大値を持つとは限らない
が、極大値を持つ場合には、その極大値は音速条件式（13）と一致する。
 図2に示したのは、非平衡パラメータN＝1とした場合のG，＊とηの関係である。
ここでは、本実験の対象である 0．65≦P。≦0．79MPaのうちP。＝0．
69MPaにおける異なる入ロサブクール度での計算結果を示した。実線は、質量
流速式であり、η、〉ηの場合には式（8）、η。〈ηの場合にはベルヌーイ式（9）
によって表される。また、破線は音速による質量流速式（13）である。サブクー
ル度が0の場合、式（8）で表される実線の質量流速式は山型の曲線となり、上述
したように、その最大値は音速による式と一致する。ηを次第に減らしていく場合
を考えると、最初質量流速はηの減少とともに増加するが、最大になると音速に達
し、それ以上ηを減らせても質量流速は減らない臨界状態になる。サブクール度が
10および50Kの場合には、ηを減らしη、になった時には、その質量流速はすで
に音速を越えている。すなわち、η。になり発泡が開始された瞬間、水単相流では十
分音速以下であった流速が、二相流状態への移行による音速の急激な低下によって
超音速となる。別な表現をすれば、η。〉ηの場合の式（8）は、音速条件との交点
となる最大値を持たない。このため、式（9）でη＝η。とした質量流速で臨界状態
となる。このことは、のど部での圧力が飽和圧力P、となっていることを示す。これ
らのことは、単相流では臨界条件と音速条件は一意に一致するが、相変化が含まれ
る場合には一致しない場合があることを示している。
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図3．異なる非平衡．パラメータNによる計算結果
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 図3に示したのは、サブクール度を10Kとした場合の、異なるNを用いた計算
結果である。Nの値を減らし（非平衡度を増やし）していくと、質量流速式（8）
は次第に凹型から凸型の曲線に変わり、最大値を持つようになってくる。この最大
値は、音速の条件を満たし、臨界状態となっている。また、Nの値が小さく非平衡
度が大きい程、小さなηでより大きな最大値を持つ。N＝0．067の場合は、質量流速
式（8）の最大値がちょうどηsで生じ、臨界質量流速がベルヌーイ式で表せる領域
から、質量流速式の最大値として表せる領域に移行していく境界である。Nが0と
なる完全非平衡状態では、質量流速式はベルヌーイ式となり最大値を持たず、しか
も音速による式（13）は垂直に立ち上がるため臨界状態は生じず、ηの減少とと
もに質量流速は単調増加する。
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3．非平衡二相臨界流モデル
 以上の検討より、臨界質量流速には、のど部圧力をP、としたベルヌーイ式（9）
で表せる場合と、質量流速式（8）の最大値として表せる場合があることが明かと
なった。式（8）の最大値を求めるために、式  （8）をηで微分しdG，＊／dη；0
と置く。最大質量流速に対応するηを臨界圧力比ηcとして整理すると、
 ［N co ＋ 1／（N co ）一 2］［n c 2／（2n s）］ 一 2（N co 一 1） n c
  ＋Nco n sln（nc／ns） ＋ LsNco n s 一 1＝ O （14）
ここでN、ωおよびηsが与えられれば、式（14）より繰り返し法によって、ηc
を求めることができる。この時の臨界質量流速は、音速の式（13）より
  Gc’＝ nc ［N （D ns］ J’／2 （15）
一方、臨界質量流速がベルヌーイ式（9）で表される時は、
  Gc’＝ ［2（1－ns）］ i／2 （16）
この2つの式の境界条件は、図3のN＝0．067の場合の様に、式（15）と（16）
の質量流速が等しく、しかもηS＝ηCとなる場合である。ηS＝ηCとして、 式（1
5）、 （16）よりGc＊を消去すると、
 ns 一 2N to／（2N co ＋1） （17）
式（17）において、ηsおよびωは入口圧力とサブクール度の関数である。このた
め、この境界条件は、入口圧力、サブクール度および非平衡パラメータNの関係と
して表される。
 図4に示したのは、8～0．1MPaにおける、境界条件式（17）を、非平衡
パラメータNと入ロサブクール度△TSUBで表したものである。曲線の右側はサブク
ール度の大きな領域であり、臨界質量流速がベルヌーイ式である式（16）で記述
される。曲線の左側では、質量流速式の最大値が臨界質量流速となる場合であり、
式（14）および（15）で記述される。非平衡度が小さく（Nが大きく）なって
くると、ベルヌーイ式 （16）の適用範囲が増大することが解る。
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図4．2つの領域の境界条件
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4．従来の研究
 この様に、非平衡の影響を調べる際、非平衡均質二相臨界流モデル（4）は重要な指
標となる。つまり、非平衡パラメータNによる比較および評価ができる。図5に示
したのは、従来行われたCa系のスケールが内部に付着した弁を用いた、実験結果
の一例である。弁入口圧力P・＝0．69MPa、入ロサブクール度△T、u。＝33
Kにおけるデータを示した。G＊は無次元質量流量であり、ηは元圧P・に対するの
ど部圧力比である。ηを次第に減らしていくと、最初ηの減少とともに放出流量が
増加するが、飽和圧力P、を境に（η。＝P。／P・）それ以上ηを減らしても放出流
量が増えない臨界状態が確認できる。なお、この実験では、ボイラ水および蒸気に
さらされ、十分酸化およびスケールの付着．した黄銅ディスク面を使用した。
 従来の研究では、この非平衡均質二相臨界流モデルを用いて、ある非平衡度Nを
仮定してやれば、実際に用いられているディスク式温水逃し弁での臨界流をよく説
明できることを示した。
                Ve’ O．69 （MPa）
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図5．スケールの付着した弁における臨界流
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 逃し弁における臨界流量G・に関して、Brocket＆King（3）は、圧力0．35～0．
69MPaでの異なるサブクール度条件で、グローブ弁タイプの逃し弁を用いた温
水の放出実験を行った。この結果、次のような経験式を作成している。無次元質量
流速で表すと、
  G’c ＝＝a ［2 rc］ i／2 （18）
ここで、κは実験より決定した定数であり、原論文では入ロサブクール度△T、。、に
対するグラフで与えられている。0≦△TSUB≦60Kの範囲を最小二乗法で近似すると、
 rc ＝ O． 0707 ＋ O． 0157 zCx Ts ．， 一 1． 26 × l e r‘ ，tcx T，．．2
   ＋ 3． 92× 10－7ATsuB3 （19）
式（19）の近似誤差は、±1％以内である。
 また、最近Sallet（10）は、圧力0．41～0．69MPaとし異なるサブクール
度条件で、本研究と同様なディスク型逃し弁を用いた温水の臨界質量流速を求めて
いる。この結果、データは次の式とほぼ一致するとしている。
  G’c＝a ［2 （1 一 O． 75 ny s）］ i／2 （20）
また、弁のど部上流部の形状や表面粗さを変えた実験を行ったが、その影響は少な
いとしている。
 上記2つの経験式との比較もあわせて行い、熱的非平衡への影響を調べた。
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5．実験装置および方法
               実験装置概要
 実験装置概念図を図6に示す。実験装置は、容積0．596m3の圧力容器（PV）、
炉筒煙管主ボイラよりの注入配管系，呼び径1インチの放出配管系および逃し弁を
通過した二相流を大気放出する呼び径6インチの放出配管により構成される。図中
に示した位置に、デジタル圧力計およびT熱電対を設置した。また、放出配管系に
おいては、試験逃し弁の前に渦流量計を設置した。渦流量計部分は、弁でのブラッ
シング前であり、水単相流である。渦流量計は圧電素子型であり、最大計測流量1．
36×10－sm3／s、最小計測流量8．33×10－5m3／s、精度は最大計測流
量の±1％である。また、逃し弁の後流には、背圧調節弁を設けた。背圧調節弁を
通過した二相流は、大気放出される。
From
boiler
（ll｝）
pv ＠
From
water tank
p＠
＠ Thermocouple
＠ Pressure gauge
＠ Flow meter
Test section
T
P
一一
〇iA
図6．実験装置概念図
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 試験逃し弁の概念図を図7に示す。試験逃し弁は、呼び径25．4mmのダイヤ
フラム・シール型ディスク式逃し弁を一部改造したものである。弁リフトを一定値
で固定できるように、噴気テストレバー、バネ受け、調節バネおよび弁棒を取り外
し、ねじを加工した弁リフト調整器を取り付．けた。本実験では、ディスク面の材質
を黄銅及びテフロンとした。また、この弁の標準リフトは0．8mmであるが、弁
リフトを標準値より±25％程度変化させ、L＝0．65～1． Ommとした。黄
銅においては、ディスク面の表面を研磨し、表面の粗さが0．05μm（中心線平
均粗さ）の物を用いて実験をした。また、弁座の口径d＝25mmであるので、 L
／d＝1／39～1／25となり、低揚程逃し弁の部類に属し、流路面積は、円環
状の弁座流路面積A＝πdLmm2（d＝25mm）で最小となる。 （表1）
       表1．各リフトにおける値
し （mm） L／d A（mm）
0． 65
O． 8
P． 0
0． 026
O． 032
O． 04
5 1． 1
U2． 8
V8． 5
  G＝ aA ［2（Po HPi） ／ VLe］ i／2 （21）
 ここで、αはバルブ係数であり、α＝0．615とした。バルブの圧力損失は絞
り部によって主に生じると考えられ、本研究ではバルブ係数はオリフィスと同様に、
のど部縮流係数に等しいと考えた。
  W－30．71A （P，g） ’／2 （22）
   W：吹出し量 kg／h
   A：有効面積 πdLMm2
   P1：吹始め圧力kgf／cm2
   g：液の比重（水・1）
式（22）は逃し弁の規格に関する計算式である。この規格式を用いて、標準リフ
ト0．8mmにおけるバルブ係数を算出するとα＝0．609となり、十分妥当な
値となる。
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図7．試験逃し弁概念図
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                中心線平均粗さ
 表面の粗さの評価には、粗さ計を用いて行った。この実験では、中心線平均粗さ
Raをパラメーターとして計測している。中心線平均粗さRaは、租さ曲線からそ
の中心線の方向に測定長さしの部分を抜き取り、この抜き取り部分の中心線と粗さ
曲線との偏差の絶対値を算術平均した値である。このパラメータは、測定長さ全体
の凹凸を算術平均しているため、部分的に大きなキズ等があってもあまり影響され
ない。
      1 ．L   Ra＝ IL f 1 f（X）1 d X （pL m）      L ’o
 Ra
中心線
粗さ曲線
L＝測定長さ
x
                実験方法
 実験を開始する前、圧力容器に約0．4m3の軟水を入れ、主ボイラより高温蒸気
を長時間注入することにより十分脱気を行いながら、設定温度および圧力まで加熱
昇圧した。圧力容器の状態が一定になった後、放出実験を行った。放出実験は、弁
入口温度一定の条件で背圧調整弁を全開にし、定常状態に達した時の圧力、温度お
よび流量を計測した。なお本実験では、背圧調整弁が全開の時における流量を臨界
流量とし、弁入’口圧力の範囲をP。＝0．63～0．74MPaおよび入ロサブクー
ル度を△T、。b＝1～59Kとした。
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6．実験結果
             従来行われた実験結果
 図8に示したのは、各種経験式、非平衡均質臨界流モデルおよび従来の実験結果
との比較である。モデルでは非平衡パラメータNを0．01、0．035および1
と変えた。なお、弁入口圧力P・＝0．69MPa、弁リフトL＝0．8mm（標準
値）である。この実験では弁の使用環境を考慮し、水道水を使用した。また、約3
年間使用し、十分汚れた黄銅ディスク面を用いている。その結果、N＝0．035
としたモデルと非常によく一致し、実験データはBrocket＆King（3）およびSallet（10）
の経験式のほぼ中央に位置した。
Po＝O．69 （MPa）
o
1．0
eeD 050
a ＝O．615
Sallet
  rt一ノ’
  動e．’
06
   N＝ 1
一 ． 一 N＝ O．035
一一一@N＝O．Ol
e
Brocket et al．
Fouling brass
 Lift O．8mm
  e Previous
30
ATsub （K）
60
図8．従来行われた実験結果
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             本研究による実験結果
 本実験では、あらたに、ディスク面にテフロンおよび表面を研磨した黄銅用いた。
また、酸化およびスケール付着の影響に注目し、軟水を使用した。
 図9～11は、同一リフト幅L（0．65、0．8、1．0）における実験結果
およびモデルとの比較である。なお、0．8mmにおいては、従来の実験結果を黒
丸で示す。リフトが1．Ommでは、ディスク面の材質の違いによる影響はほとん
どなく、N＝0．01としたモデルと一致する傾向にある。ところが、リフトを標
準以下に絞った所では、ディスク面の材質の違いによる影響が現れており、ディス
ク面にテフロンを使用した場合、非平衡度は、黄銅を使用した場合に比べて多少小
さい。その影響は、入ロサブクール度の小さい領域で大きく、サブクール度の高い
領域までは影響され難いことがわかる。また、図10に示すように、リフトが標準
値（0．8mm）の場合、従来の汚れた黄銅ディスク面と、本実験の研磨した黄銅
ディスク面とに違いが顕著に表れている。モデルで比較した場合、研磨した面は汚
れた面よりも非平衡度がかなり強い（Nが小さい）。
 図12に示したのは、テフロンディスク面におけるリフトの変化による比較であ
る。その結果、リフトを±25％程度変化させても、弁リフトに依らずN＝0．O
lとしたモデルとほぼ一致した。また、実験データは、Brocket＆King（3）およびS
allet（10）の経験式の範囲内に位置する。
 同様に、図13に黄銅ディスク面での結果を示す。黄銅ディスク面は、テフロン
ディスク面ほどではないが、リフトの変化による影響は見いだせず、N＝0．00
4としたモデルと傾向が同じである。また、実験データは、サブクール度の小さい
領域で、臨界流速値が増加する傾向にある。
 以上の結果より、ディスク面に熱伝導率の悪いテフロン（黄銅の1／140）を
使用した場合、ブラッシングが起きにくいと考えられたが、図にみられるようにサ
ブクール度の小さい領域で、ブラッシングが起きやすくなっていることがわかる。
つまり、モデルで比較した場合、非平衡度Nは黄銅に比べ小さい結果を得た。また、
リフトの変化による影響はみられなかった。
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7．核沸騰熱伝達実験
 逃し弁による実験結果より、表面性状が熱的非平衡に与える影響が大きいことが
判明した。沸騰現象は、液体から気体への相変化を含む複雑な現象であり、その伝
熱に対しては伝熱意の性状が重要な因子として作用する。すなわち、表面のあらさ
やスケール等の付着状況、あるいは吸着ガスが気泡の発生に影響し、伝熱特性を変
化させる。そこで、本研究ではあらたに、面性状を変えた核沸騰熱伝達実験を行っ
た。
 図14に示したのは、伝熱面表面の概念図である。この実験では銅の表面性状に、
Ca系スケールの付着した汚れた面、耐水サンドペーパー（＃1500）で磨き上
げ、その後研磨剤を用いて仕上げた鏡面、および鏡面にテフロンをスポット状に埋
め込んだ人工的な汚れ面を用いた。
       ●● ●○○  ●’e● ●●● ●●●■●
．．．・’D．…@●＄○・・。鵠・●．’．●・・．○．
●●．■■．● ●●●譲；ミ蔦：F：き
 ．○   ■     ●           
 ■．○■●．．   o
．F・噸琴iゆ興’ Mirror finished Tefioni spots
図14．狂熱面表面の概念図
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               実験装置の概要
 実験装置の概念図を図15に示す。実験装置は、直径30mm、高さ200mm
の銅の丸棒（純度99．99％の無酸素銅）を使用した。銅棒の下端より、変圧器
を介した加熱ヒータを挿入し、電圧値の変化で温度が変えられるようにした。また、
側面より3本の熱電対を、銅棒の上端より5mm、40mm、80mmの位置に銅
の中心に達するよう埋め込んでいる。上部に厚さ10mm程度のテフロン製の板で
土台を作り、その上に60mm四方面ポリカーボネイト容器をのせた。熱の損失を
防ぐために、銅棒の側面にアスベストおよびガラス繊維を巻き、また、蒸発による
容器内の水量の減少を抑えるために凝縮器を設けた。
        テフロンスポット（FRコーティング）加工
 鏡面にテフロンをスポット状に埋め込むには、次の様に行った。まず、銅の表面
（鏡面）の上にサンドペーパー（＃40）をかぶせ、その上に平らな鉄片をのせた。
そして、銅の表面にサンドペーパーによる窪みができるように、鉄片の上からハン
マーでたたいた。次に、エチルアルコールで銅の表面を洗浄し、F．R．コート（Fl
on Rubber Coat）を窪みに埋め込んだ。この埋め込みには、硬質紙を使い、擦り込み
および拭き取りを何回か繰り返し行った。
                実験方法
 実験は、まず容器内に、スケールの付着した汚れた面には水道水を、鏡面および
テフロンスポット面には軟水を入れ、加熱した。銅棒の加熱は、変圧器によりヒー
ターに電流を流し、電圧を変える事により（0～120V）温度を段階的に変化さ
せた。温度の測定は、熱電対を通してGP－IBによって連続的にデータ収録され、
コンピュータで処理し、銅の温度が十分に安定した後、10回の計測値の平均をと
った。
頁30
図16に示すように、縦軸に銅棒内温度（deg・C）、横軸に伝熱面表面からの
距離（mm）を取り、最小二乗法によって温度勾配A（2）を求め、そのy切片を
表面温度A（1）とした。そして、温度勾配に銅の熱伝導率をかけることによって
熱流束を求めた。
     Y ＝＝ A （1） ＋A （2） ・X
     Q－C・A （2） ・10A－3
 A（1）：伝熱面表面温度（deg・C）
 A（2）：三熱温度勾配（deg・C／mm）
 X   ：表面からの距離（mm）
 Y   ：表面からXの距離における銅の温度（deg。C）
 C   ：銅の熱伝導率・394（W／m・C）
 Q   ：熱流束（W／㎡）
AoO
v
A目
¢
一
5 40 80
Distance一 （mm）
図16．銅捧内温度分布
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8．核沸騰熱伝達実験による考察
 核沸騰熱伝達におけるRohsenow（11）の相関式によると、伝熱面舵熱度と熱流束の
関係は、次のように表される。
                  ロq一μ1h・g9（ρ1一ρ9＝ji留）
q：回流束
μ・：流体の粘性
hf。：潜熱
σ：表面張力
ρ・：液体密度
ρ。：気体密度
Cp1：液の比熱
P，、：プランドル数
g：重力加速度
△T：伝熱面過熱度
Cs・m・n：実験による経験値（定数）
 図17に示したのは、スケール付着面、鏡面およびテフロンスポット面における
沸騰曲線である。沸騰曲線は、縦軸に熱流束q（MW／m＾2）、横軸に伝熱面過
熱度Tw－Tsat（K）を両対数で表した。なお、実線はRohsenow（11）の相関式で
あり、この図では工学院大学によるCs値を使用したものである。また、m＝3、
n＝1．7とし、銅の表面特性CsをCs＝0．098とした。
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 鏡面におけるデータは、Rohsenow（11）の相関式とよく一致する。また、テフロン
スポット面は鏡面より最大で3倍の熱流東を得た。ただし、スケール付着面データ
における表面温度には、図18に示すように、スケールと銅の境界温度、つまり、
銅棒内の温度分布より求めた伝熱面表面温度Twを用いており、実際のスケール表
面温度Tw’はこれよりも低く、データは擦過熱度側にシフトする可能性がある。
ただし、テフロンスポット面温度に関しては、スポット径が微小であるため、伝熱
面表面温度とみなす。
Surface temp
Mirror finished Scale
Tw’
図18．伝熱面表面概念図
 図19に示したのは、同一女流束で比較した場合の伝熱面の様子を観察した物で
ある。その結果、スケール付着而およびテフロンスポット面は鏡面よりも発泡しや
すいという結果を得た。
卓．．．34一
Fouling copper
 q＝O． 129（Mw／m2）
MinDr finished
 q－O． 123（Mw／m2）
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図19．同一熱流束での比熱面の観察
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 以上の結果より、鏡面を基準にすると、スケールの付着した汚れた面では伝熱特
性が悪く、テフロンスポット面では逆に伝熱特性がよくなっている。ところが、図
19に示すように、スケール付着面およびテフロンスポット面のいずれも、鏡面に
比べ発泡する。このことは、スケールやテフロン等の多孔質物質が発泡しやすいこ
とを示している。スケールに注目すると、スケールの付着した汚れた面では、伝熱
特性は悪いが沸騰特性がよいことを示し、ディスク式逃し弁での汚れたディスク面
が発泡を促進させ、この発泡により臨界流量を揮制し、非平衡度を緩和することを
示唆する。
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9．結論
 異なる弁リフトおよびディスク面性状をもつディスク式温水逃し弁を用いた臨界
流実験を行った。また、核沸騰熱伝達実験を行い、面性状の違いによる影響を調べ
た。その結果、以下の結論を得た。
（1）逃し弁において、ディスク面にテフロンを用いると、非平衡度は黄銅を使用
   した場合に比べて多少小さい。
（2）黄銅ディスク面において、研磨した面は汚れた面よりも、非平衡度がかなり
  大きい。
（3）弁リフトを標準値より±25％変化程度させたが、顕著な影響は見られず、
  熱的非平衡度への関与は少ない。
（4）弁リフトおよびディスク面性状を変えた場合、実験データは安全側に位置し、
  逃し弁の算式として用いられているBrocket－Kingの式は、十分妥当である。
（5）核沸騰熱伝達実験における同一熱流束での比較では、テフロンスポット面お
  よびスケール付着面は、沸騰特性が良好である。テフロンスポット面では、
  最大で3倍の熱流束を得、伝熱特性がよくなる。
 以上をまとめると、熱的非平衡度への関与はディスク面の表面性状による影響が
大きく、汚れた面、つまり、スケールやテフロン等の多孔質物質が発泡し、熱的非
平衡度を緩和（小さく）する方向にある。このことは、核沸騰熱伝達実験において
も確認できた。
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0． 530498
0． 522149
0． 430123
一一一ﾑ’一一一一一「一一一 一一一1一一 一一一一一「一一
実験データ
   Test1
 v
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
115
110
105
100
95
90
85
80
70
60
50
40
30
20
20
A （1）
99．929
101． 011
103． 076
107． 846
119． 785
121． 795
123．33
124．516
125． 844
126．831
127． 673
128．16
128． 923
128． 294
127． 473
126． 664
125． 776
124． 824
123． 626
122． 605
121． 678
119．754
117． 756
115．393
112．954
110． 718
108． 688
107． 767
106． 782
A （2）
O．11708
0． 13304
0． 17198
0． 27449
0． 66283
0．81328
0． 96848
1． 12636
1． 31279
1．46072
i． 61007
1． 74387
1． 89758
1． 79498
1． 68738
1． 58237
1． 47334
1． 3239
1． 20822
1． 08125
0． 96468
0． 76649
0． 58559
0． 41010
0． 27878
0． 16136
0． 10176
0． 08184
0． 07092
  T，
100． 92
102． 22
104． 72
110． 31
12 4． 23
127．18
129． 73
131． 87
13 4． 38
136．31
138． e7
139． 42
14L 18
139． 76
138． 32
136． 86
135． 21
133． 29
13 1． 39
129． 55
127． 86
12 4． 67
121． 55
118． 06
114．81
111． 86
109． 37
108． 32
107． 29
  T，
103． 85
105．31
108．48
116．77
144．16
15 1． 83
159．12
16 6． 31
174．62
81．14
187．63
193．1
199．58
195．37
19e． 4
185．63
18 0． 79
174．28
168． 69
162． 94
15 7． 69
148．36
139．54
130．63
23．23
116． 54
112．43
110．77
109． 33
  T3
109．65
12．13
117．52
130． 76
173． 8
188． 01
02．17
216．13
32．56
245．59
258． 53
269． 89
283．15
274． 07
26 4． 57
255． 25
245． 45
232．35
22 1． 79
210． 45
200．04
182．02
165．36
148． 74
135． 66
123．92
116． 98
114． 44
112． 59
頁 50
  q
O． 046129
0． 052418
0． 067759
0． 10815
0． 261155
0． 320432
0． 381581
0． 443784
0． 517234
0． 575523
0． 634368
0． 687083
0． 747647
0． 707224
0． 664828
0． 623453
0． 580496
0． 521617
0． 476041
0． 426012
0． 380085
0． 301995
0． 230721
0． 16158
0． 109837
0． 063577
0． 040093
0． 032245
0． 027944
 To
80． 356
2．506
85．321
78．91
11L844
113． 494
113．659
111． 836
135． 254
1i5．265
113．487
112．649
112． 305
1i2． 76
i12．676
112． 138
111．9．44
125．76
135． 006
11 4． 411
112． 201
112． 84
112．824
112．622
112．322
11L 892
110． 179
108． 828
107． 413
Test2
v
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
i15
120
115
110
105
100
95
90
85
80
75
70
65
60
50
40
30
25
A （1）
114．072
115．064
116．423
117．62
118．529
119．952
120． 681
121． 679
122． 544
123． 576
124．42
125． 245
124． 702
124． 058
123． 435
122． 829
122． 012
121． 445
120． 612
119．647
118．503
117．658
116．471
115． 651
114． 5
112．347
110． 622
109． 486
108． 028
107． 471
107． 002
A （2）
O． 52495
0． 61358
0． 73579
0． 84859
0． 95906
1． 0894
． 17946
1． 32513
1． 4264
1． 53007
1． 66856
1． 79536
1． 65802
1． 5781
1． 46759
1． 35092
1． 24096
1． 12158
1． 01482
0． 90004
e． 79123
0． 69646
0． 59836
0．51771
0． 40234
0． 26806
0． 16592
0． 12236
0． 09215
0． 08617
0． 08179
  T，
11 7． 58
119． 07
121． 25
123．17
12 4． 75
12 7． 03
128． 32
130． 25
131． 74
133． 41
135．16
136． 78
135． 31
134． 23
132． 83
13 1． 48
129．98
128． 63
127．13
125．44
123．59
122．13
120． 39
1i9． 02
117．11
114．12
111．8
11 O． 39
108． 66
108．08
107． 61
  T，
13 3． 4
13 7． 83
143．68
149．09
154．19
16 0． 44
164．56
171． 0
175．69
18 0． 64
186．62
19 2． 21
186．63
18 2． 86
178．24
173．27
16 8． 31
163．32
158．47
15 3． 2
148．01
143．64
13 8． 65
13 4． 88
29．46
122．25
116． 6
113．83
111．39
110．58
109．9
  T，
15 6． 84
16 4． 97
176．29
18 6． 65
19 6． 5
208．53
216． 56
229． 39
238． 46
24 7． 89
26 e． 0
27L l1
25 9． 37
25 2． 3
242．64
232．56
222．83
12． 55
2e3． 06
192． 78
82． 79
174．24
165．15
15 7． 75
147． 21
134．17
12 4． 2
119． 53
115． 55
11 4． 52
113一． 72
頁51
  q
O． 206829
0． 241749
0． 289903
0． 334346
0． 37787
0． 429225
0． 464706
0． 522102
0． 562001
0． 602846
0． 657411
0． 707373
0． 653262
0． 62177
0． 578229
0． 532262
0． 488939
0． 441902
0． 39984
0． 354615
0． 311745
0． 274406
0． 235752
0． 203978
0． 158521
0． 105615
0． 065372
0． 048208
0． 036309
0． 033949
0． 032229
 Te
lll．143
111． 654
111．205
113． 501
114． 71
103． 73
114．313
113． 331
113．933
116． 393
1L909
111． 761
138． 049
112． 285
109． 978
99．97
108．697
112．2
113．46
11 4． 086
112．589
112． 719
112．052
111． 765
112． 267
111．937
111． 754
110．269
107．918
107． 182
140． 258
頁52
Fouling copper
 V
70
80
90
100
110
120
110
100
90
80
60
40
30
20
A （1）
114．088
116．43
119． 196
121． 895
124． 504
127． 052
126． 869
124． 887
122． 972
120． 444
116．623
112．24
108． 726
105．79
A （2）
O． 43118
0．61758
0． 86222
1． 09742
1． 37759
1． 64667
1． 57968
1． 38858
L 17911
0． 95517
0． 62272
0． 32759
0． 16629
0． 08218
  T，
116．95
120． 46
12 4． 91
129．1
133． 45
137． 75
13 7． 04
133．76
13 0． 48
126． 55
120． 64
114． 35
109． 81
10 6． 39
  T，
13 0． O
139．35
15 1． 03
162．54
175． 71
188．25
185． 75
176．77
16 7． e8
156．13
139．82
12 4． 45
114．9
108．72
  T3
149． 2
166． 66
18 9． 4
211．19
236．51
260． 94
255．23
23 7． 66
218． 71
198． 02
16 7． 23
13＆ 86
122． 25
112． 53
  q
O． 169887
0． 243327
0． 339714
0． 432382
0． 542769
0． 648788
0． 622395
0． 547095
0． 464569
0． 376336
0． 24535
0． 129071
0． 065518
0． 032380
 To
99．12
127． 058
112．766
111．827
112． 193
110． 989
111．249
110．845
111． 164
111． 156
110．926
110．903
109．96
107． 486
Mirror finish
 v
70
75
se
85
90
95
100
105
110
115
120
115
110
107
98
90
85
82
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
A （1）
113． 575
113． 669
114． 202
114． 796
115．343
115．296
115．2e5
115．066
115．268
115．396
115．864
116．084
116．078
115．792
115． 417
115．243
115．047
114．22
114．059
113． 655
113．048
112．466
111． 81
11L 112
110．631
109．703
107． 727
106． 772
104． 941
A （2）
O． 62571
0． 68514
0． 78431
0． 89584
1． 0032
1． 17175
1． 39526
1． 4794
1． 6402
1． 74572
L 89811
1． 80001
1． 68493
1．5833
1． 38129
1． 18244
1． 06584
0． 94494
0． 84429
0． 72837
0． 63403
0． 52613
0． 44426
0． 34466
0． 31318
0． 24775
0． 17050
0． 12759
0． 09177
  T，
17． 72
118．17
19． 34
120． 77
12L 95
122．83
12 4． 28
12 4． 73
125． 97
126． 82
128．28
2 7． 79
127．04
126．07
124． 36
12 2． 93
122． 03
120． 46
1i9． 57
118． 47
117．19
115． 97
114． 74
113． 47
112． 74
111． 43
108． 88
10 7． 64
105． 66
  T，
136．68
139．04
143．27
147．8
152． 46
15 8． 99
167．04
169．95
176．14
180．12
186．25
182．96
178．67
174．65
16 6． 81
159． 18
154．55
149．15
145．39
14e．57
136．57
13 1． 86
128．24
12 3． 7
122．13
118． 69
113．98
111． 44
108．12
  T，
16 4． 52
169． 42
178． 01
18 7． 77
196． 99
210． 5
228．66
235． 4
248． 67
57． 41
270． 27
262． 45
253． 09
244． 52
22 7． 7
21L 39
20 1． 76
19 1． 14
182． 73
172． 95
16 4． 62
15 5． 32
147．97
139． 24
136．16
129． 95
12L 63
117．18
112． 51
頁53
  q
O． 246528
0． 269944
0． 309018
0． 352961
0． 395262
0． 461668
0． 549731
0． 582885
0． 646238
0． 687815
0． 747854
0． 709203
0． 66386
0． 623819
0． 544227
0． 465883
0． 419942
0． 372307
0． 332653
e． 286977
0． 249808
0． 207295
0． 175036
0． 135797
0． 123392
0． 097414
0． 067178
0． 050269
0． 036157
 To
118． 07
112． 667
112．947
13 1． 475
114． 807
 99．74
111．533
111． 863
1e8． 962
1e7．616
1e9． 092
1e9． 453
113．565
110． 429
106． 334
120． 409
112． 9－3 1
1e8． 299
109．15
110．505
110．93
110． 463
110． 296
110．162
110．046
110．175
JO9． 494
108． 091
 93． 47
Teflon spot
 v
70
77
80
85
90
95
100
105
110
115
120
115
110
105
100
95
90
85
83
80
75
70
65
60
54
se
42
34
32
30
30
A （1）
10＆ 527
109． 575
110．224
110． 613
11e．965
111． 032
111． 164
111．668
111． 881
112．485
i12．628
112．89
112．464
1t2．234
112． 105
111． 816
111．443
111．072
110．949
110．791
110．296
110． 196
110． 133
109． 623
109． 034
108． 558
107． 699
106． 943
106． 556
105． 207
104． 303
103． 492
A （2）
O． 48124
0． 61971
0． 74049
0． 84694
0． 98932
1． 09692
1． 2482
1． 37679
．51249
1． 65948
1． 76294
1． 68408
1． 57539
1． 4697
1． 36926
1． 22662
1． 13668
0． 98219
0． 94337
0． 84882
0． 72931
0． 66954
0． 61201
0． 46708
0． 32942
0． 26931
0． 16678
0．11676
0． 09317
0． 07657
0． 07522
0． 07061
  T，
111． 83
13．69
115．17
116． 28
117．49
118． 26
119． 35
12 0． 61
121． 71
123．33
124．15
123．82
122． 68
12L 79
120．97
119．83
118．88
117．52
117．2
116． 4
15．12
11 4． 62
14．07
112．68
111． 29
10． 37
108． 92
107． 82
107． 24
105． 77
104． 85
e4． 05
  T，
126．08
132．44
137．49
141． 78
147．55
15 1． 61
15 7． 41
162．84
168． 07
174．04
178．02
175．5
171． 05
166．84
163．05
15 7． 32
153．59
147．45
145．78
142．16
13 7． 24
134．94
13 2． 95
126．94
121． 06
118．45
113． 64
111． 06
109．87
107． 93
106．99
105．93
  T，
147． 81
16 0． 04
170． 55
179． 62
19L 49
20 0． 31
212． 72
223． 61
23 4． 87
247． 47
25 6． 03
249． 81
24 0． 54
231． 74
223． 41
211． 59
203． 91
19 0． 99
18 7． 76
179． 89
16 9． 67
16 4． 7
159． 86
147．62
135．92
13 0． 51
12 1． 38
116． 54
11 4． 2
111． 49
11 O． 47
109． 32
頁54
  q
O． 189608
0． 244164
0． 291752
0． 333693
0． 38979
0． 432188
0． ・491789
0． 542455
0． 59592
e． 653833
0． 694599
0． 663527
0． 620704
0． 579064
0． 539487
0． 48329
0． 44785
0． 386978
0． 371689
0． 334437
0． 287347
0． 263798
0． 24113
0． 184029
0． 129792
0．10611
0． 065712
0． 046002
0． 036707
0． 030707
0． 029637
0． 027820
 To
11 0． 752
116． 206
110． 52
111． 667
111． 687
110．575
111． 197
112．142
112． 944
136． 468
121．575
114． 617
112． 482
109． 418
127． 027
 99． 45
1e8． 465
107． 287
107． 709
11L721
109． 952
114． 403
111． 15
110． 695
110． 728
10．593
ユ08．412
107． 805
105． 701
125． 193
1e6． 549
113． 549
頁55
Cavity
v
70
75
80
85
90
95
100
105
11e
40
A （1）
lle． 986
11i． 754
112．346
112．538
113．505
113． 991
114．664
115．e3
115．394
111． 311
100
A （2）
O． 63225
0． 68030
0． 76893
0． 89043
1． 03852
． 12185
1． 27845
1． 38682
L 50187
0． 32766
 T，
115．17
116． 29
117． 38
118． 36
12 0． 28
12 1． 34
123．07
124．04
125．21
113． 46
 T，
13 4． 34
136．82
140． 85
145．56
15 2． 05
155．57
16L 99
166．57
71．1
123．45
 T3    q
162．46 O．249106
167．i7 O．268039
174．9 O．302958
18 4． 97 O． 350831
19 7． 97 O． 409177
205．26 O．44201
21 8． 7 O． 503708
22 7． 79 O． 546406
237．56 O．591737
137．97 O．129097
To
107． 087
112． 379
113． 198
109． 58
1 3． 734
11 ． 023
112． 442
111．844
1 4． 164
112． 056
ゆg
彦
邑
ぴ
10－1
・・マ。・
Rohsenow
 Csf＝O．098
  Amm
ロコ O
m
8se
o
O Fouling copper
A Mirror finished
M Teflon spots
O Cavity
lol lo2
Tw－Tsat （K）
